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KÄSITTEET JA LYHENTEET
CSI Current Source Inverter; virtavälipiirillinen taajuusmuuttaja
DSU Diode Supply Unit; tasajännitesyöttö, joka on toteutettu diodeil-
la
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor; tehopuolijohde, jota käyte-
tään suuntaajissa
INU Inverter Unit; invertteri eli vaihtosuuntaaja
ISU Inverter Supply Unit; verkkovaihtosuuntaaja
LED Light-Emitting Diode; puolijohdekomponentti, joka säteilee va-
loa, kun sen läpi johdetaan sähkövirta
PWM Pulse Width Modulation; pulssinleveysmodulointi, jonka avulla
vaihtojännitettä säädetään
RMIO Motor Control and I/O Board; ohjauskortti, jota käytetään
ABB:n ACS 800 -taajuusmuuttajissa
Sähköventtiili Tehoelektroniikan peruskomponentti, johtaa sähköä vain ano-
dista katodin suuntaan, kun niiden välinen jännite on positiivi-
nen. Ohjattu sähköventtiili voidaan ohjauskäskyllä tehdä johta-
vaksi tai johtamattomaksi.
TSU Thyristor Supply Unit; tasajännitesyöttö, joka on toteutettu tyris-
toreilla
UPS Uninterruptible Power Supply; järjestelmä tai laite, jonka tehtä-
vä on taata tasainen virransyöttö lyhyissä katkoksissa ja syöttö-
jännitteen epätasaisuuksissa
VSI Voltage Source Inverter; jännitevälipiirillinen taajuusmuuttaja
11 JOHDANTO
Taajuusmuuttajien kysyntä on kasvanut merkittävästi viime aikoina, johtuen
päästökaupan synnyttämästä energian hinnan noususta ja sen aiheuttamas-
ta maailmanlaajuisesta tarpeesta säästää energiaa. ABB valmistaa yhtenä
tuotealueenaan taajuusmuuttajia ja on taajuusmuuttajavalmistajien markki-
najohtajana. Taajuusmuuttajien kasvava kysyntä on luonnollisesti moninker-
taistanut niiden tilauskannan, ja se asettaa taajuusmuuttajien koestukselle
omat haasteensa.
Tämä insinöörityö on tehty ABB Oy Drives, System Modulesille, ja työssä
kartoitetaan System Modules -koestamon koestusprosessiin liittyviä ongel-
mia sekä selvitetään, miten taajuusmuuttajamoduulien koestuksesta voitai-
siin karsia pois tarpeettomat viivytykset. Tilauskannan kasvu sekä koestus-
laitteista aiheutuvat tarpeettomat viivytykset synnyttävät ruuhkia koesta-
moon. Ruuhkista aiheutuneet ylitöiden kasvu sekä myöhästymiset aiheutta-
vat ABB:lle ylimääräisiä kuluja.
Insinöörityöhön liittyy myös yhtenä osa-alueena selvitys koestuslinjastojen
toimimattomana olevasta, taajuusmuuttajaa suojaavasta crowbar-kytkimestä
sekä sen toimintakuntoon saamisesta. Crowbar-kytkimen tarkoituksena on
ehkäistä moduulin tuhoutuminen oikosulusta aiheutuvan ylijännitteen seura-
uksena.
Työn teoriaosuudessa esitellään, mikä on välipiirillinen taajuusmuuttaja sekä
sen osat ja niiden tarkoitukset. Teoriaosuudessa kerrotaan myös ABB:n taa-
juusmuuttajamoduuleista ja niiden käytöstä sekä koestuksesta yleensä, ku-
ten sen tarkoituksesta, vaatimuksista sekä standardeista. Sen jälkeen esitel-
lään System Modules -koestamossa koestettavien moduulien koestuspro-
sessi, käytettävät koestuslaitteet sekä koestuslinjat.
Teoriaosuuden jälkeen on selvitys koestusprosessissa havaituista ongelmis-
ta sekä niiden ratkaisuehdotuksia. Lopuksi käsitellään crowbar-kytkintä teo-
reettisesti ja kartoitetaan koestuslinjastojen crowbar-kytkimen nykytila sekä
selvitetään mahdollisuudet sen saamiseksi käyttöön.
22 VÄLIPIIRILLINEN TAAJUUSMUUTTAJA
Välipiirillinen taajuusmuuttaja on sähkötekninen laite, jolla voidaan muuttaa
sähkömoottorin pyörimisnopeutta sekä vääntömomenttia prosessin vaati-
muksien mukaan. Taajuusmuuttajan suurin hyöty on energian säästö, koska
ilman taajuusmuuttajaa joudutaan sähköverkosta ottamaan aina täysi teho ja
moottorin säätö tapahtuu esimerkiksi vaihteistojen tai vastusten avulla. Ylei-
simpiä taajuusmuuttajakäyttöjä ovat esimerkiksi pumppu-, hissi- sekä pape-
rikonekäytöt.
Välipiirillisiä taajuusmuuttajia on olemassa kahta tyyppiä, jännitevälipiirillisiä
(VSI = Voltage Source Inverter) ja virtavälipiirillisiä (CSI = Current Source In-
verter). Välipiirilliset taajuusmuuttajat koostuvat tasasuuntaajasta, välipiiristä
ja vaihtosuuntaajasta, joissa verkon vaihtojännite muutetaan ensin tasajän-
nitteeksi ja sen jälkeen säädettäväksi, vaihtuvataajuiseksi vaihtojännitteeksi
(kuva 1). [1, s. 48.]
Kuva 1. Esimerkki jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan piirikaaviosta [2]
2.1 Tasasuuntaaja
Taajuusmuuttajakäytössä tasasuuntaajaa voidaan kutsua myös syötöksi,
sen tehtävänä on muuttaa sähköverkon vaihtosähkö tasasähköksi, sähkö-
venttiileistä rakennetun kytkennän avulla. Sähköventtiilit voivat olla diodeja
(DSU = Diode Supply Unit), tyristoreja (TSU = Thyristor Supply Unit) tai te-
hotransistoreja (ISU = Inverter Supply Unit). Sähköventtiili johtaa (diodi) tai
ohjataan johtamaan (tyristori tai tehotransistori) sähköä vain positiivisen tai
negatiivisen puolijakson aikana, näin vaihtosähkö suuntautuu tasasähköksi.
3Diodeista valmistettua siltaa kutsutaan ohjaamattomaksi sillaksi. Käytettäes-
sä tyristoreja tai tehotransistoreja venttiilit tarvitsevat lisäksi ohjauskäskyn
johtaakseen, tätä kytkentää kutsutaan ohjatuksi sillaksi.
Tehotransistoreista rakennettua siltaa ei kutsuta tasasuuntaajaksi vaan
verkkovaihtosuuntaajaksi, koska se toimii moottorikäytössä tasasuuntaajana
ja jarrutustilanteessa vaihtosuuntaajana (ks. 2.2). [1, s. 50; 3, s. 381.]
Yleisin siltakytkentä on kuusipulssisilta. Pulssiluku tarkoittaa suodattamatto-
man tasajännitteen jännitepulssien lukumäärää yhden syöttävän vaihtojänni-
tejakson aikana. Kuusipulssisuuntaajan tasajännitteen keskiarvo on suoraan
verrannollinen verkon jännitteeseen ja sen voi laskea kaavasta 1. [1, s. 41.]
a
p
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Kuvassa 2 on esitetty kuusipulssisiltakytkentä. Siinä yläpuolella olevat tyris-
torit johtavat positiivisen puolijakson aikana ja alapuolella olevat negatiivisen
puolijakson aikana, ja kun jokainen johtaa kerran jakson aikana, saadaan
kuusi pulssia. Tämän tasasähkön aaltoisuutta voidaan vielä tasata suodatti-
mien avulla, mutta kuusipulssisillan aaltoisuus on niin pieni, että sillä voidaan
jo suoraan syöttää nykyaikaista tasasähkökonetta. [3, s. 396 - 397.]
Kuva 2. Tyristoreista rakennettu kuusipulssisilta [4]
42.2 Välipiiri
Jännite- ja virtavälipiirit ovat hyvin samanlaiset, virtavälipiirille ominaista on
suodatuskondensaattorin puuttuminen. Välipiiri muodostuu tasoituskuristi-
mesta, joka pienentää tasavirran aaltoisuutta. Jännitevälipiirissä voi olla
myös suodatuskondensaattori ja jarruvastus sekä sitä syöttävä jarrukatkoja
(brake chopper) (kuva 1).
Suodatinkondensaattori pienentää tasajännitteen aaltoisuutta. Jarruvastuk-
sella kulutetaan moottorin jarrutuksesta syntyvä jarrutusenergia, jos mootto-
ria halutaan jarruttaa enemmän kuin mihin moottorin ja muuttajan häviöt an-
tavat mahdollisuuden.
Jos tasasuuntaajana käytetään vastarinnankytkettyä tyristorisiltaa tai verk-
kovaihtosuuntaajaa, voidaan jarrutusenergia siirtää takaisin verkkoon eikä
jarruvastusta tarvita. Moottorin alkaessa jarruttaa toimii sitä syöttävä vaih-
tosuuntaaja tasasuuntaajana ja verkkovaihtosuuntaaja vaihtosuuntaajana,
syöttäen jarrutusenergian takaisin verkkoon. [1, s. 48 - 50; 2.]
2.3 Vaihtosuuntaaja
Vaihtosuuntaajan tehtävä on muuttaa sähköverkon tasasuunnattu energia
halutun taajuiseksi ja jännitteiseksi vaihtosähköksi. Vaihtosuuntaaja eli in-
vertteri (INU) voidaan toteuttaa joko tyristoreilla tai tehopuolijohteilla. Tyristo-
reilla toteutettuna kytkentään tarvitaan erillinen kommutointipiiri kuristimien ja
kondensaattoreiden avulla, ja siksi useimmiten inverttereissä käytetään te-
hopuolijohteita, esimerkiksi IGBT:itä kuten kuvassa 3, koska silloin ei erillistä
kommutointipiiriä tarvita. [1, s. 46 - 47; 3, s. 414 - 415.]
Kuva 3. Kolmivaiheinen IGBT-silta [4]
5Vaihtojännitteen muodostamisessa käytetään pulssinleveysmodulointia
(PWM). Siinä kukin moottorilähtö yhdistetään vuorotellen sähköventtiilien
avulla tasajännitepiiriin. Sähköventtiilien johtoaikoja muuttamalla katkotaan
vakioamplitudinen tasajännite pulsseiksi niin, että niiden tehollisesta keskiar-
vosta muodostuu oikean suuruinen sinijännite (kuva 4). [2.]
Kuva 4. Vaihejännite käyttäen PWM- tekniikkaa [5]
3 ABB:N TAAJUUSMUUTTAJAMODUULIT
Moduulit ovat osia isommasta käytöstä, ne eivät toimi itsenäisesti vaan niistä
rakennetaan suurempia taajuusmuuttajia. Moduuleista voidaan rakentaa yk-
sittäiskäyttöjä (single drive) yhtä moottoria varten, missä yksi moduuli toimii
syöttönä eli tasasuuntaajana ja toinen invertterinä eli vaihtosuuntaajana.
Moduuleista voidaan rakentaa myös monimoottorikäyttöjä (multidrive) usean
moduulin avulla, missä yhdellä isolla käytöllä voidaan ohjata useita mootto-
reita.
Eritehoisia moduuleita yhdistelemällä voidaan rakentaa juuri asiakkaan tar-
vitsema moottorikäyttö. Valmiit moduulit sijoitetaan kaappiin, mistä löytyvät
asiakkaan haluamat taajuusmuuttajan suojaukset sekä ohjaukset.
Taajuusmuuttajamoduuleita myydään myös erikseen. Asiakkaan ei aina tar-
vitse tilata koko taajuusmuuttajaa, vaan tämä voi ostaa vain moduulit ja ra-
kentaa kaapin itse tai rakennuttaa sen toisella valmistajalla.
6Kuva 5. Esimerkki multidrive taajuusmuuttajasta [6]
Kuvassa 5 näkyy valmis multidrive-taajuusmuuttaja, kahdessa oikean puo-
leisessa kaapissa näkyy ilmajäähdytteiset invertterimoduulit yhteensä, 4 kpl,
sekä keskimmäisessä kaapissa ilmajäähdytteiset tasasuuntaajamoduulit, yh-
teensä 3 kpl. Vasemmanpuoleisissa kaapeissa on taajuusmuuttajan ohjaus-
sekä suojauskomponentit. [7.]
4 KOESTUS JA SITÄ KOSKEVAT SÄÄDÖKSET
Koestuksella eli testauksella varmistetaan, että laite on standardien mukai-
nen, kuten turvallinen käyttää, ei aiheuta vaaraa sekä toimii ja kestää tarkoi-
tuksenmukaista käyttöä. Koestus on myös laadunvalvontaa, ja sen avulla
pyritään viimeistään löytämään kaikki mahdolliset kokoonpanovirheet sekä
vialliset osat.
Laadukkaalla koestuksella säästetään rahaa. Laitteen toimiessa oikein ei
tarvitse lähettää jälkikäteen korjaajaa vaihtamaan tai korjaamaan vioittunutta
laitetta. Laadukkaat laitteet antavat asiakkaalle myös positiivisen kuvan yri-
tyksestä.
Tavaran vapaa siirtyminen EU-alueilla edellyttää, että sähkölaitteissa on CE-
merkintä. CE-merkintä on valmistajan ilmoitus, että laite on valmistettu EU-
määräysten mukaisesti. Euroopan yhteisön neuvosto on asettanut sähkölait-
teille CE-merkintää koskevan direktiivin:
Jäsenvaltioiden on toteutettava kaikki tarvittavat toimenpiteet
sen varmistamiseksi, että sähkölaite voidaan saattaa markki-
noille vain, jos se on valmistettu yhteisössä voimassa olevan
hyvän turvallisuusteknisen käytännön mukaisesti niin, että se ei
oikein asennettuna, huollettuna ja käyttötarkoituksensa mukai-
sesti käytettynä aiheuta vaaraa ihmisille, kotieläimille tai omai-
suudelle. [8: 2 artikla.]
7Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös sähkölaitteistojen turvallisuudesta
17.12.1999/1193 määrää sähkölaitteiden valmistuksessa sovellettavat stan-
dardit. Standardissa SFS-EN 60204-1:2007 määrittelee sähkölaitteille seu-
raavat testit (suluissa olevat luvut viittaavat standardin lukuihin):
a) todennetaan, että sähkölaitteisto on teknillisen dokumentaa-
tion mukainen
b) kun kosketusjännitesuojaus toteutetaan syötön automaatti-
sella poiskytkennällä, sille asetetut ehdot on todennettava koh-
dan (18.2) mukaisesti
c) eristysvastusmittaus (ks. 18.3)
d) jännitekoe (ks. 18.4)
e) suojaus jäännösjännitteiltä (ks. 18.5)
f) toiminnalliset testit (ks. 18.6).
Kun nämä testaukset tehdään, ne suositellaan tehtäväksi edel-
lä esitetyssä järjestyksessä.
Varmennustoimenpiteiden tulokset on dokumentoitava. [9.]
Koestuslaitteistosta on säädetty standardi SFS-EN 50191 sähköisten tes-
tauslaitteistojen asennus ja käyttö. Siinä määritellään testauslaitteistojen
asentaminen ja testauspaikat sekä niiden käyttöä ja henkilöstöä koskevat
määräykset.
Esimerkiksi testauspaikkoja on standardissa määritelty kaksi erilaista:
1. testauspaikka automaattisella kosketussuojauksella
Testauspaikka, jossa testauskohde ja testauslaitteen kaikki
jännitteiset osat tulevat automaattisesti täysin suojatuiksi kos-
ketukselta, kun niihin kytketään virta.
HUOM. Automaattinen suojaus tarkoittaa, että jännitteitä voi
esiintyä ainoastaan silloin, kun turvallisuuslaitteet toimivat,
esim. kun testauspaikan kansi tai ovi on suljettu.
2. testauspaikka ilman automaattista kosketussuojausta
Testauspaikka, jossa testauskohde ja testauslaitteen jännittei-
set osat eivät ole testauksen aikana täysin suojatut koskettami-
selta.
Tällaisia ovat esim. sähkötyöpajojen, laboratorioiden sekä mit-
taus- ja tutkimustilojen testausalueet.
8Standardi määrittelee henkilöstövaatimuksensa testauspaikan mukaan.
Esimerkiksi ilman automaattista kosketussuojausta olevaa testauspaikkaa
saa käyttää vain alan ammattihenkilön ohjauksessa ja valvonnassa. Auto-
maattisella kosketussuojauksella varustettua testauspaikkaa saa käyttää
myös opastettu henkilö ilman valvontaa. [10.]
5 ABB:N MODUULIKOESTUS
ABB:n System Modules -koestamossa koestetaan neljää erityyppistä suun-
taaja-moduulia, nestejäähdytteisiä syöttö- eli tasasuuntaaja-moduuleita, nes-
tejäähdytteisiä invertteri-moduuleita sekä ilmajäähdytteisiä invertteri-
moduuleita, joita on kahta erilaista, S sekä W. Jokaiselle moduulityypille löy-
tyy oma koestuslinjansa, jossa suoritetaan toiminnalliset testit sekä rasi-
tusajo. Moduulin S suuren menekin takia sille on kaksi koestuslinjaa, van-
hempi A sekä uudempi B.
Moduulien W kokoonpano tapahtuu ABB:n sivuyksikössä. Sivuyksikössä
suoritetaan moduulien W eristysvastusmittaus, jännitekoe sekä jännitteen
nosto -koe. Näiden testien jälkeen moduulit lähetetään System Modules
-koestamoon, missä suoritetaan toiminnalliset testit ja rasitusajo. Suunnitel-
missa on vuoden 2009 ensimmäisen neljänneksen aikana rakentaa sivuyk-
sikköön oma koestuslinja W-moduuleille, ja samalla lopettaa kokonaan nii-
den koestus System Modules -koestamossa.
Koestuslinjojen vaatimukset perustuvat standardeihin SFS 6000-8-803 ja
SFS-EN 50191. System Modules -koestamosta löytyy yksi manuaalinen ja
kolme automaattista koestuslinjaa, joista jokainen on suojattu automaattisel-
la kosketussuojauksella.
Kaikki invertteri-moduulien koestuslinjat toimivat samalla periaatteella, ja in-
sinöörityön pääpaino on uusimmissa automaattisissa linjoissa; ilmajäähdyt-
teisessä koestuslinja B:ssä ja nestejäähdytteisessä koestuslinja C:ssä, kos-
ka vanhempia linjoja ei enää kehitetä, vaan kehittäminen pohjautuu näihin
uusimpiin linjoihin. Vastaavia koestuslinjoja löytyy myös muista ABB:n yksi-
köistä.
95.1 Koestukseen kuuluvat testit
Moduuleille suoritetaan seuraavat standardin mukaiset testit:
· visuaalinen tarkastus
· painetesti (vain nestejäähdytteisille moduuleille)
· eristysvastusmittaus ja jännitekoe
· kondensaattoriyksikön jännitteen nosto -koe ja purkautumisajan mittaus
· toiminnalliset kokeet sekä rasitusajo.
Kaikki testit suoritetaan aina jokaiselle moduulille edellä olevassa järjestyk-
sessä ja jokaisen testin suoritus dokumentoidaan erilliseen mittauspöytäkir-
jaan.
5.1.1 Visuaalinen tarkastus
Visuaalisella tarkastuksella selvitetään, onko moduuli oikein rakennettu. Jo-
kaisella laitteella on oma mittauspöytäkirja, missä lukee moduulin tyyppi ja
mahdolliset lisäoptiot. Moduulin tyypin ja optioiden perusteella nähdään osa-
luetteloista moduulissa käytettävät osat.
Silmämääräisesti tarkastetaan koko moduuli niiltä osin kuin pystytään irrot-
tamatta mitään. Moduulista tarkastetaan komponenttien oikeellisuus, eristei-
den paikat sekä ruuvit ja niiden kireys. Vikojen löytyessä ne korjataan, en-
nen kuin väärä komponentti tai sen puuttuminen aiheuttaa ongelmia muiden
testien tai varsinaisen käytön aikana.
5.1.2 Painetesti
Nestejäähdytteisten moduulien vesikierrolle tehdään painetesti, missä tode-
taan letkujen ja liittimien tiiveys sekä kestävyys. Painetesti tehdään kokoon-
panolinjalla erillisellä testauslaitteella. Testi suoritetaan 10 barin paineella, ja
se kestää 15 min.
5.1.3 Eristysresistanssimittaus ja jännitekoe
Visuaalisen tarkastuksen ja mahdollisen painetestin jälkeen kaikille moduu-
leille tehdään eristysresistanssimittaus ja jännitekoe. Eristysresistanssimitta-
uksella selvitetään sähköisten osien ja jännitteille alttiiden osien välinen eris-
tysresistanssi. Tällä mittauksella selvitetään mahdolliset oikosulut sähköisten
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osien ja jännitteille alttiiden osien välillä, sekä eristevauriot tai eristeiden
puutteet.
Mittauskytkentä on esitetty kuvassa 6. Kytkennässä oikosuljetaan ensin
kaikki sähköiset piirit ja maadoitetaan jännitteille alttiit osat, sitten mitataan
eristysresistanssi 1 000 V:n tasajännitteellä sähköisten ja jännitteille alttiiden
osien välillä. Hyväksyttävä eristysresistanssi  >10 MW.
Kuva 6. Kytkentä pääpiirin eristysvastusmittauksen ja jännitekokeen aikana
Jännitekoe suoritetaan samalla kytkennällä, mutta mittaus tapahtuu 2,7 kV:n
vaihtojännitteellä ja piirin pitää kestää koestusjännite 1 sekunnin ajan ilman
läpilyöntiä. Sähköisten ja jännitteille alttiiden osien väliltä mahdollisesti puut-
tuvat tai vaurioituneet eristeet voivat aiheuttaa läpilyönnin jännitekokeessa.
Eristysresistanssimittaus ja jännitekoe tehdään moduulin pääpiirille ja puhal-
linpiirille erikseen.
5.1.4 Kondensaattoriyksikön jännitteen nosto -koe ja purkautumisajan mittaus
Kondensaattoriyksikkö koostuu rinnankytketyistä kondensaattoreista, jotka
on kytketty kahteen tai kolmeen riviin. Jännitteen nosto -kokeessa konden-
saattorit ladataan erillisellä DC-jännitelähteellä kolmella lyhyellä nostokerral-
la hitaasti täyteen jännitteeseen, mahdollisten kokoonpanovirheiden takia.
Ensimmäisellä nostokerralla selvitetään, ettei kondensaattoriyksikössä ole
oikosulkua ja kahdella seuraavalla nostokerralla selvitetään, onko se oikein
koottu seuraamalla jännitejaon tasaisuutta. Vikoja voi olla mm. kiskoston tai
kondensaattoreiden (väärä napaisuus) väärin rakentaminen kokoonpanossa,
eristeiden puuttuminen, viallinen komponentti tai johdotusvirheet.
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Kondensaattoriyksikkö toimii syöttönä myös moduulin piirikorteille, joten pii-
rikorttien ja niitä syöttävien teholähdekorttien herääminen tarkastetaan sa-
malla niihin syttyvien LEDien avulla.
Kun kondensaattoriyksikkö on ladattu täyteen sekä sen toimintakunto on to-
dettu, DC-jännitelähteen syöttö katkaistaan. Syötön katkettua kondensaatto-
riyksikön jännite alkaa purkautua moduulissa olevien purkausvastusten avul-
la. Moduulille on säädetty purkautumisaika, jonka jälkeen sen pitää olla jän-
nitteetön ja turvallinen koskettaa. Jos purkautumisaika on liian pitkä, pur-
kausvastuksissa tai niiden kytkennöissä on jotain vikaa.
Jännitteen nosto -koe on tärkeä suorittaa, koska koestuslinjan tasasuuntaaja
nostaa kondensaattoriyksikön nopeasti täyteen. Jos kondensaattoriyksikkö
on viallinen, se voi räjähtää ja koko laite pitää rakentaa uudestaan. Kun
mahdolliset viat huomataan jännitteen nosto -kokeessa, selvitään pienillä
korjaustoimenpiteillä. Jännitteen nostoa ei suoriteta syöttömoduulille, koska
siinä ei ole kondensaattoriyksikköä, minkä voisi ladata.
5.1.5 Toiminnalliset kokeet sekä rasitusajo
Moduulien toiminnalliset kokeet sekä rasitusajo suoritetaan koestuslinjoissa.
Niillä testataan moduulien toimivuus sekä kestävyys. (Ks. 5.2.) [11; 12.]
5.2 Automaattiset koestuslinjat
Koestuslinjaan kuuluu useita koestuskaappeja, jotka muodostavat koneikko-
ja eli testauspareja. Jokaisella koneikolla on DSU-syöttö, ja testattavat mo-
duulit muodostavat taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan.
Koestuslinjan koneikoissa testataan aina kahta samantyyppistä taajuus-
muuttajamoduulia kerrallaan, testilaitteen automaatio tarkastaa moduulien
yhteensopivuuden ja valitsee oikean tyyppiset kuormitusmoottorit. Varsinai-
nen koestus käsittää kolme vaihetta: esitestit eli toiminnalliset testit, rasi-
tusajon ja lopputestit. Koestuslinja on täysin automaattinen, ei tarvitse kuin
asentaa moduuli kaappiin ja testien päätteeksi ottaa se ulos.
Koestusta hallitaan testiohjelman avulla. Tietokoneen näyttöruudulta näh-
dään käynnissä oleva testivaihe sekä vikatapauksissa vikaantumisen syyt.
Tietokoneen testiohjelmalla voidaan myös keskeyttää tietty koestus tai estää
tietyn koestuksen alkaminen.
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Esitestit
Esitestit (pre-test) suoritetaan aina kaikille moduuleille ja niillä testataan, että
kaikki moduulin toiminnot sekä suojaukset toimivat ennen rasitusajoa. Esi-
testit tehdään molemmille ajoparin moduuleille erikseen. Aluksi linja lataa
kyseisen invertterityypin tiedostot RMIO-kortille, sen jälkeen kytkeytyy oikea
pääjännite invertterityypistä riippuen.
Koestuslinjan suorittamat esitestit käsittävät seuraavat testit:
· DC-voltage, missä koestuslinja tarkastaa, että moduulin mittaama välipii-
rin jännite on oikeissa rajoissa.
· Temperature measurement, missä koestuslinja tarkastaa, että moduulin
mittaamat lämpötilat ovat oikeissa rajoissa huoneen lämpötilaan verrattu-
na.
· ID run, ID-ajon aikana käyttö tunnistaa moottorin ominaisuudet, jotta
päästään optimaalisen hallittuun säätöön.
· RMS measurement, missä koestuslinja mittaa moduulin tyhjäkäyntivirran
ja vertaa sitä moottorin nimellisvirtaan.
· Over voltage controller, missä koestuslinja tarkastaa moduulin ylijänni-
tesäätäjän toimintakunnon.
· Over current trip, missä koestuslinja aiheuttaa moduulille ylivirtalaukaisun
ja tarkistaa, että moduuli on lauennut ylivirtaan.
· Over voltage trip, missä koestuslinja aiheuttaa moduulille ylijännitelaukai-
sun ja tarkistaa, että moduuli on lauennut ylijännitteeseen.
· Earth fault test, missä koestuslinja aiheuttaa moduulille maasulun erillisillä
maasulkuvastuksilla sekä toteaa laitteen vikaantuminen maasulkuun.
· Accidental start test, moduulissa voi olla vaihtoehtoinen vahinkokäynnis-
tyksen esto -kortti, tällä testillä koestuslinja tarkastaa kortin toimintakun-
non.
Rasitusajo
Hyväksytysti suoritettujen esitestien jälkeen molemmat moduulit lähtevät ra-
situsajoon (burn in). Rasitusajossa toinen taajuusmuuttaja toimii masterina ja
toinen slavena. Slave toimii vastusmoottorina eli sen nopeusarvo on
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asetettu hieman pienemmäksi kuin masterin synnyttäen näin jarruttavan
voiman ja pakottaen masterin kehittämään vääntömomentin, joka vetää sla-
ve-moottorin omaan nopeuteensa.
Rasitusajo koostuu toistuvista sykleistä, joissa moduuleita rasitetaan täydellä
teholla, käytetään eri nopeuksilla ja eri pyörimissuunnilla sekä tehdään vauh-
tikäännöksiä ja vauhtikäynnistyksiä. Rasitusajossa taajuusmuuttajat vaihte-
levat osia masterina ja slavena.
Lopputestit
Kun rasitusajo on suoritettu onnistuneesti, aloittaa testiohjelma lopputestit.
Niihin kuuluvat ylivirta- ja ylijännitelaukaisut lämpimänä sekä purkautumis-
ajan laskeminen. Lämpimänä laukaisuilla todetaan laitteen toimivuus sekä
kestävyys lämpimänä. Purkautumisajan laskemisessa todetaan, että koneen
purkautumisvastukset toimivat oikein. [12; 13.]
5.2.1 Ilmajäähdytteinen koestuslinja B
Koestuslinja B kuvassa 7 on täysin automaattinen koestuslinja, missä koes-
tetaan ilmajäähdytteisiä taajuusmuuttajamoduuleita. Jäähdytys tapahtuu
moduulissa olevan puhaltimen avulla, joka saa erikseen syöttönsä koestus-
kaapista. Syntynyt lämpö johdetaan ilmastointihormien avulla lämmön tal-
teenottojärjestelmään, mistä se siirtyy joko ulos tai tehtaaseen lämmöksi.
Kuva 7. Ilmajäähdytteinen koestuslinja B
Koestuslinjaan kuuluu useita eri kuormitusmoottoripareja, joista osaa voi-
daan käyttää yhdessä tehontarpeen mukaan.
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5.2.2 Nestejäähdytteinen koestuslinja C
Koestuslinja C kuvassa 8 on muuten samankaltainen kuin koestuslinja B
mutta vesijäähdytteinen. Koestuslinjassa on suljettu vesikierto, mikä kiertää
jokaisen moduulin läpi. Vesikiertoon kuuluu linjan päädyssä sijaitseva
lauhdutin, mikä siirtää moduuleista syntyvän lämmön ulkoiseen vesikiertoon.
Ulkoinen vesikierto siirtää lämmön ulos tehtaalta, missä puhaltimet siirtävät
sen ulkoilmaan.
Kuva 8. Nestejäähdytteinen koestuslinja C
Koestuslinjaan kuuluu useita eri kuormitusmoottoripareja, joista osaa
voidaan käyttää yhdessä tehontarpeen mukaan.
5.3 Manuaaliset koestuslinjat
Manuaaliset koestuslinjat toimivat pääpiirteittäin samaan tapaan kuin auto-
maattiset, ainoastaan esi- ja lopputestit suoritetaan manuaalisesti DriveDe-
bug-ohjelman avulla. Ensin ladataan invertterityyppien tiedostot RMIO-
kortille ja valitaan tarvittavat optiot, sen jälkeen DriveDebug-ohjelmalla suori-
tetaan koestusparametreja muuttamalla ID-ajo, ylivirta- ja ylijännitelaukaisut,
vahinkokäynnistyksen estopiirin toiminnantestaus sekä rasitusajon jälkeen
lämpimänä laukaisut.
Rasitusajo käynnistetään käsin start-painikkeella ja pysäytetään, kun koes-
tusaika on täynnä. Rasitusajo tekee samat syklit kuin automaattilinjoilla. Ai-
noana erona on, että master ja slave eivät vaihda osia ajon aikana. [11.]
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6 KOESTUSLINJOISSA HAVAITTUJA ONGELMIA
Työntekijöiden kanssa käytyjen keskustelujen perusteella selvisi useita on-
gelmakohtia koskien koestuslinjoja B ja C sekä muita yleisiä koestukseen liit-
tyviä ongelmia.
Esille tulleet ongelmat on seuraavassa järjestetty kahteen ryhmään sekä tär-
keysjärjestykseen. Ensin ongelmat on jaettu sen mukaan, koskeeko ongel-
ma suoraan sähkötyöturvallisuutta vai aiheutuuko ongelmasta haittaa koes-
tuksen sujumiselle tai työn suorittamiselle.
Liitteessä 1 (ei julkisessa versiossa) löytyvät vielä muut asiat, koskien ylei-
sesti koestusta ja muita linjoja. Liitteestä 2 (ei julkisessa versiossa) ovat toi-
menpide-ehdotukset liitteen 1 ongelmien korjaamiseksi.
6.1 Sähkötyöturvallisuuteen liittyvät ongelmat
Seuraavat sähkötyöturvallisuuteen liittyvät ongelmat tulivat esiin:
· reaaliaikaisen jännitteenmittauksen puuttuminen
· ovilukkojen toimivuus
· moduulien maadoitus
· eristysvastusmittaus- ja jännitekoetestilaitteiden ongelmat.
Reaaliaikaisen jännitteenmittauksen puuttuminen
Koestuslinjaston mittaama jännite näkyy koestuskaappien paneeleissa, mut-
ta se toimii automaatio-ohjelmiston kautta ja päivittyy hitaasti. Hitaan päivi-
tyksen ja usein esiintyvän ohjelmiston kaatumisen takia, ei paneelin näyttä-
mään jännitteen arvoon voi aina luottaa, eikä moduulien purkautumisesta ja
ovien turvallisesta avaamisesta voi olla täyttä varmuutta.
Ovilukkojen toimivuus
Koko koestuslinja on kosketussuojattu. Kosketussuojaus on toteutettu siten,
että jokaisen koestuskaapin ovessa on ovilukko. Ovilukko avautuu vasta kun
koestuskaapissa sijaitsevat kuormanerottimet on avattu sekä moduulin kon-
densaattoriyksikön jännitteet ovat purkautuneet.
Ovilukoissa on ongelmana, että ovilukot eivät aina avaudu, vaikka konden-
saattoriyksikön jännite on purkautunut. Siitä johtuen osa ovilukoista täytyy
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jatkuvasti ohittaa. Tästä saattaa seurata varsinkin uusien ja kokemattomien
koestajien keskuudessa käytäntö, että ovilukon aukeamattomuus tarkoittaa
aina lukon viallisuutta ja ovilukkojen oikea tarkoitus unohtuu. Jos ovilukot
ohitetaan väärässä paikassa, voi testattavassa laitteessa olla vielä hengen-
vaarallinen jännite.
Moduulien maadoitus
Moduulit maadoitetaan koestuskaapissa, niiden etuosan yläkulmasta pultilla
koestuskaapin runkoon. Ongelmana on koestuskaapin rungossa olevat kier-
teet, jotka ovat menneet rikki. Nykyään moduulia ei pysty maadoittamaan
kunnon puristuksella koestuskaapin runkoon, mikä aiheuttaa kipinöintiä sekä
mahdollisia valokaaria koestuskaapin sisällä.
Eristysvastusmittaus- ja jännitekoetestilaitteiden ongelmat
Eristysvastusmittaus- ja jännitekoetestilaitteita on kaksi. Vanhempi on käsi-
käyttöinen ja uudempi on automaattinen. Kummankin ongelma on oven sul-
keminen. Uuden koestajan ensimmäinen työpiste on poikkeuksetta eristys-
vastusmittaus- ja jännitekoetestilaitteilla eikä kummankaan ovea voi sulkea
testien ajaksi. Tämä mahdollistaa kosketuksen jännitteisiin osiin, ja tekee
niistä koestamon vaarallisimmat paikat.
Lisäksi vanhan testilaitteen kaikki mittajohdot ovat niin kuluneita, että ne on
syytä uusia. Uudessa testilaitteessa taas ongelmia aiheuttaa lähinnä auto-
maatio-ohjelma. Välillä ohjelma päästää läpi viallisia koneita ja välillä kun-
nossa olevat koneetkaan eivät läpäise testejä.
6.2 Koestuksen sujumista ja työn suorittamista koskevat ongelmat
Seuraavia ongelmia on havaittu liittyen työn kulkuun:
· viivakoodinlukijoiden vikaantuminen
· testiohjelman vikaantuminen
· UPSin ja tietokoneen sammuminen
· vesikiertoa koskevat ongelmat (C)
· rasitusajon jatkaminen vikatilanteen jälkeen
· nosturin sijainti ja sen nostokapasiteetin riittämättömyys (C)
· sulakkeet, niiden saatavuus ja sulakepidikkeiden tiukkuus
· Monitouch-riviliittimien paikat (B)
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· apusähkökennon avaaminen (B)
· suodattimien puuttuminen
· äänieristysten puuttuminen
· kontaktoreiden vikatoiminta palohälytyksen sattuessa (C).
B koskee vain koestuslinjaa B ja C koskee vain koestuslinjaa C.
Viivakoodinlukijoiden vikaantuminen
Koestuslinjat tunnistavat koestettavan moduulin sen arvokilven viivakoodis-
ta, jokaisen koestuskaapin oveen kiinnitetyn viivakoodinlukijan avulla. On-
gelmana on viivakoodinlukijan kapea lukualue. Viivakooditarra liimataan lait-
teeseen käsin, joten se ei aina ole täysin samassa kohdassa. Lähes aina
joudutaan ovea liikuttamalla hakemaan kohta, mistä viivakoodi luetaan.
90 %:ssa tapauksista viivakoodinlukijat menevät vikatilaan jokaisen koestuk-
sen jälkeen. Useimmiten vika poistuu itsestään 15 min odotuksen jälkeen.
Kuitenkin n. kerran päivässä vikatilaan meno tarkoittaa koko linjan apusäh-
köjen nollaamista, koska suurin osa koestuskaappien viivakoodinlukijoista
on vikatilassa. Ennen kuin apusähköt nollataan, täytyy odottaa kaikkien me-
neillään olevien testien valmistumista tai keskeyttää ne. Nollaus kestää n. 15
min ja aiheuttaa tarpeettoman viiveen koestukseen. (Ks. liite 3.) (ei julkises-
sa versiossa)
Testiohjelman vikaantuminen
Koestuslinjan automaattisessa testiohjelmassa esiintyy vikaantumisia. Tes-
tiohjelma voi pysähtyä paikalleen tai sen päivittyminen kestää. Testiohjelma
voi myös jostain syystä suorittaa liian lyhyen sykliajon. Kun testiohjelma vi-
kaantuu, pitää koko koestuslinja nollata. Testiohjelman vikaantuminen ja
koestuslinjan nollaaminen noin kerran päivässä, aiheuttavat 15 min käyttö-
katkon koestukseen.
UPSin ja tietokoneen sammuminen
Koestuslinjojen tietokoneissa on UPS-syöttö lyhyitä sähkökatkoksia varten.
UPSin tarkoitus on sähkökatkoksen sattuessa mahdollistaa koestuksen hal-
littu alasajo. Ongelmana on UPSin sammuminen itsestään, koska silloin
myös tietokone sammuu. Tietokoneen sammuessa koko linja pitää nollata
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ennen kuin koestusta voidaan jatkaa. Koestus keskeytyy UPSin sammumi-
sen takia noin kerran viikossa, mutta joinain päivinä jopa 2 - 3 kertaa, vaikka
mitään sähkökatkoksia ei ole.
Kun moduulien koestus keskeytyy rasitusajon aikana ja testiohjelma pitää
nollata, täytyy moduuleille tehdä esitestit uudestaan. Moduulit ovat kuumia
rasitusajon seurauksena, eivätkä ne läpäise temperature measurement -
testiä. Tämä tarkoittaa moduulien kuumuudesta riippuen, noin 15 - 30 min
odotusta.
Vesikiertoa koskevat ongelmat
Vesikierto aiheuttaa monia ongelmia. Moduuleiden koestuksen päätyttyä lin-
ja tyhjentää moduulit automaattisesti. Ongelmana on, että magneettiventtiilit
vuotavat vettä takaisin moduuliin tyhjennyksen päätyttyä, johtuen vesikierto-
pumpun ylläpitämästä paineesta, jos moduuleita on koestuksessa ja siitä
etteivät magneettiventtiilit kestä painetta estosuuntaan.
Tästä johtuen moduulit pitää aina tyhjentää käsin paineilmalla vesisaaviin.
Moduuleiden käsin tyhjentämisestä tulee 10 min lisäviive koestukseen. Ve-
sisaavi täyttyy keskimäärin kaksi kertaa päivässä. Kun täysi vesisaavi pai-
naa kymmeniä kiloja, on sen tyhjennys hankalaa ja hidasta.
Koestuskaappien vesiliittimet ovat jo niin kuluneet ja kalkkeutuneet, että ne
eivät enää sulkeudu kunnolla ja putkia irrottaessa vettä vuotaa usein. Veden
vuotaminen aiheuttaa 10 - 30 min:n viivästyksiä riippuen vuodon suuruudes-
ta, koska kaappi pitää kuivata ennen uutta koestusta.
Johtuen venttiileiden huonosta paineenkestävyydestä estosuuntaan, saattaa
tyhjennysvaiheessa ilmaa päästä vesikiertoon, aiheuttaen muiden moduulien
laukeamisen ylilämpöön.
Rasitusajon jatkaminen vikatilanteen jälkeen
Usein rasitusajon aikana moduulit laukeavat vikatilanteisiin kuten ylivirtaan,
ylijännitteeseen tai ylilämpöön (ks. liite 4) (ei julkisessa versiossa). Useimmi-
ten nämä viat eivät tarkoita, että moduuli olisi viallinen. Viat ilmenevät yleen-
sä suunnanvaihdossa syntyvistä virtapiikeistä, jos kuormitusmoottori on liian
suuritehoinen koestettavaan moduuliin verrattuna.
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Liian suuri kuormitusmoottori johtuu siitä, että eri tehollisia moduuleita on
paljon eikä kaikille pystytä varaamaan juuri oikeankokoista moottoria. Kun
laukeaminen tapahtuu, täytyy rasitusajo aloittaa alusta ja kirjoittaa muistiin,
kuinka monta prosenttia moduuli oli ollut vikaantumishetkellä rasitusajossa.
Keskeytyneen rasitusajon keston perusteella lasketaan, kuinka kauan rasi-
tusajoa täytyy vielä jatkaa, että koko ajoaika täyttyisi.
Kun rasitusajo pysäytetään käsin testiohjelmalla, jäävät lämpimänä laukaisut
kokonaan pois. Esitesteissä ei ole edellä mainittua ongelmaa, vaan vikaan-
tuminen on aina todellinen. (Ks. liite 5.) (ei julkisessa versiossa)
Nosturin sijainti ja sen nostokapasiteetin riittämättömyys
Nosturi on asennettu jo käytöstä poistettujen koneiden ja koestuslinjan aika-
na, uusi linja on eri paikassa kuin vanha ja nosturin kiskot ovat jääneet puo-
liksi uuden linjan päälle. Nosturin toimintasäde on pienentynyt puoleen ja sii-
tä johtuen, kun moduulin poistaa koestuskaapista ja siirtää niin pitkälle kuin
nosturi liikkuu, jää koestuslinjan ja moduulien välille vain metri vapaata työs-
kentelytilaa.
Kun nosturin siirtää aivan taka-asentoon, hankaa kiskosto tukipalkkeihin.
Hankaamisesta johtuen, nosturia on vaikea liikuttaa.
Vesijäähdytteiset invertterimoduulit painavat noin 100 kiloa ja ne pitää nos-
taa metrin korkeudelle koestuskaappiin. Koestuslinjalla olevan nosturin nos-
tokapasiteetti on aivan liian pieni, eikä se jaksa nostaa moduulia kunnolla.
Nosturia pitää välillä itse auttaa, ennen kuin moduulin saa liikkumaan.
Sulakkeet, niiden saatavuus ja sulakepidikkeiden tiukkuus
Moduulin vikaantuessa ja mennessä oikosulkuun koestuskaapeissa sijaitse-
vat kahvasulakkeet toimivat. Ongelmana on sulakkeiden saatavuus. Koska
System Modules -koestamo on ainoa juuri tämän kokoisten sulakkeiden
käyttäjä, ei kyseisiä sulakkeita joskus löydy koko tehtaalta.
Toinen ongelma on sulakepidikkeiden tiukkuus. Sulakkeet ovat välillä erittäin
vaikea asettaa paikoilleen. Kolmas ongelma on, ettei sulaketyypistä ole aina
tietoa.
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Monitouch-riviliittimien paikat
Koestuskaapin ovessa on riviliitin, mistä löytyy Monitouch-paneelin sekä vii-
vakoodinlukijan kytkennät. Ongelmana on riviliittimen sijainti, joka on suo-
raan moduulin valokuitujen kytkentäluukun kohdalla. Jos moduulin IGBT vi-
kaantuu ja räjähtää, purkautuu energia osin kytkentäluukun kautta. Räjähdys
heittää roskia sekä nokea riviliittimelle, joka voi pahimmassa tapauksessa
rikkoutua.
Apusähkökennon avaaminen
Apusähkökennosta löytyvät koestuslinjaston johdonsuojakatkaisimet sekä
vikavirtasuojat. Ongelmana on johdonsuojakatkaisimien tai vikavirtasuojien
lauetessa niiden tarkastaminen, koska apusähkökennoon pääsy jännitteet-
tömänä edellyttää koko linjan sammuttamista. Apusähkökennoon pääsee
jännitteisenäkin, mutta oven avaaminen jännitteisenä sekä suojien tarkasta-
minen on hidasta. Ovien avaaminen jännitteisenä vaatii sähkötekniikan kou-
lutuksen, koska automaattinen kosketussuojaus ei täyty.
Suodattimien puuttuminen
Ilmajäähdytteisien moduuleiden puhaltimet imevät moduulin jäähdytysilman
koestamosta koestuskaapissa olevan ritilän kautta, vetäen samalla pölyä ja
roskia koestuskaappiin. Epäpuhtaus voi vaurioittaa koestuskaapin sisällä
olevia komponentteja kuten jumittaa kontaktorit kiinni tai auki.
Äänieristysten puuttuminen
Moduuleiden puhaltimet sekä räjähdykset aiheuttavat hyvin paljon melua
koestamossa.
Kontaktoreiden vikatoiminta palohälytyksen sattuessa
Palohälytyksen sattuessa koestuslinjan C moottorikontaktorit alkavat yhtä-
jaksoisesti avautua ja sulkeutua. Tämä vikatoiminto voi rikkoa kontaktorit.
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ONGELMIEN KORJAAMISEKSI
Tässä luvussa on toimenpide-ehdotuksia koestuslinjoissa havaittujen on-
gelmien ratkaisemiseksi.
7.1 Sähköturvallisuuteen liittyvät ongelmat
Seuraavassa on toimenpide-ehdotukset sähköturvallisuuteen liittyvien on-
gelmien ratkaisemiseksi.
Reaaliaikainen jännitteenmittaus
Asennetaan jokaisen koestuskaapin oveen tai oven yläpuolelle jännitemittarit
tarvittavine suojauksineen. Mittareista voi lukea kaapissa olevan moduulin
kondensaattoriyksikön jännitteen reaaliaikaisesti. Asennetaan myös pääkis-
kostoille jännitemittarit esimerkiksi linjan päätyyn, joista voidaan tarkistaa
nopeasti esimerkiksi alijännitetapauksissa, onko vika pääsyötössä vai ko-
neikkokohtaisessa DSU:ssa.
Ovilukkojen toimivuus
Ovilukkojen vikaantumisien syyksi on selvinnyt kuormakytkimien kampien
liikkuminen pituussuunnassa. Kuormakytkin vaihtaa käännettäessä siihen
liittyvien apukoskettimien tilaa. Kun kuormakytkin on kiinni, apukoskettimet
lukitsevat ovilukot ja kuormakytkimen avautuessa ovilukotkin aukeavat. Kos-
ka kuormakytkimen kampi liikkuu paikoiltaan ovia avattaessa, menevät apu-
koskettimet väärään asentoon ja tunnistavat kytkimen olevan kiinni vaikka se
on auki.
Kampiin pitää hankkia kiinnikkeet, jotka estävät niiden liikkumisen pituus-
suunnassa. Kampi kulkee koestuskaapissa metallisen suojalevyn läpi. Kam-
piin voidaan kiinnittää ruuveilla paksumpi metallin pala tai porata pieni reikä
ja asentaa sokka ennen suojalevyn läpivientiä, estämään kampien liikkumi-
nen.
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Moduulien maadoitus
Koestuskaapissa olevat kierteet sijaitsevat runkoon kiinnitettävässä metalli-
palkissa. Jokaiseen koestuskaappiin pitää hankkia uudet palkit kierteineen
sekä varapalkit valmiiksi, jotta ne voidaan vaihtaa viivyttelemättä, kun kier-
teet taas kuluvat rikki.
Eristysvastusmittaus- ja jännitekoetestilaitteiden ongelmat
Vanha testilaite korjataan ja siihen uusitaan kaikki johdot, kontaktorit, kytki-
met sekä mittalaitteet. Kumpaankin testilaitteeseen hankitaan ovilukot kuten
koestuslinjoissa. Oviin tehdään tarkastusikkunat, joista voidaan tarkastaa pii-
rikorttien syttyminen.
Uuden testilaitteen automaatio-ohjelmassa pitää tarkistaa mittausrajat, ettei
niihin ole tullut muutoksia. Jos automaatio-ohjelma on kunnossa, täytyy seu-
rata, milloin testiohjelma toimii väärin ja huomioida, jos vikatoiminnot tulevat
tiettyjä moduulityyppejä testatessa.
7.2 Koestuksen sujumista ja työn suorittamista koskevat ongelmat
Seuraavassa on toimenpide-ehdotukset koestuksen sujumista ja työn suori-
tusta koskevien ongelmien ratkaisemiseksi.
Viivakoodinlukijoiden vikaantuminen
Viivakoodinlukijoiden mallia voidaan vaihtaa esimerkiksi ACCU-SORTin Mo-
del 20:ksi. Voidaan myös kokeilla monisäde-viivakoodinlukijoita, joissa luku-
alue on laajempi, eikä viivakoodin ole oltava juuri oikealla paikalla. Vanhoille
viivakoodinlukijoille pitää selvittää mahdollisuudet nollata ne itsenäisesti.
Testiohjelman vikaantuminen
Testiohjelman suunnittelijat pyrkivät selvittämään vikaantumisen syytä. On
huomattu, että vikaantumisen todennäköisyys kasvaa kaikkien testipaikkojen
ollessa käytössä. Todennäköisin syy on kommunikointiongelma Monitouchin
ja käyttöliittymän välillä.
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UPSin ja tietokoneen sammuminen
UPSi pitää vaihtaa uuteen ja toimivaan. Jos uusikaan UPSi ei toimi, on pa-
ras ohittaa se kokonaan. UPSin voi jättää varalähteeksi, jos sähkökatkoksen
aikana halutaan avata sähköiset ovilukot.
Vesikiertoa koskevat ongelmat
Vesikiertoon voidaan hankkia uudet magneettiventtiilit, jotka kestävät painet-
ta myös estosuunnassa. Tämä poistaa tyhjennysongelmat ja ilman pääsyn
vesikiertoon. Suunnitelmissa on tulevaisuudessa hankkia koestuslinjan jo-
kaiseen koestuskaappiin kiinteät mekaaniset hanat, kuten jo yhteen kaappiin
on kokeiltu. Mekaaninen hana estää ilman pääsyn vesikiertoon, ja voidaan
käyttää korkeampaa ilmanpainetta moduuleita tyhjentäessä. Vesiliitinten
vuotamisen estämiseksi liittimet pitää vaihtaa uusiin ja hankkia varaliittimiä
siltä varalta, että uudetkin vaurioituvat.
Koestuksen jatkaminen vikatilanteen jälkeen
Ajo-ohjelmaa muutetaan niin, että rasitusajossa esiintyvissä vioissa: overcur-
rent, overvolt, ACS 800 -temp, undervolt sekä palohälytykset, rasitusajo voi-
daan kuitata jatkumaan samasta tilanteesta, missä vikaantuminen tapahtui.
Koestaja toteaa vikaantumisen ja kuittaa vian käyttöliittymän reset
-painikkeesta, jonka jälkeen asettaa rasitusajon jatkumaan käyttöliittymän
set burn in -painikkeesta.
Jokaisen vian kohdalla, koestajan pitää tehdä tarvittavat tarkastukset ennen
vian kuittaamista. Esimerkiksi ACS800 temp -viassa pitää tarkistaa DriveDe-
bugin paneelista, onko moduuli todella ylikuumentunut vai johtuuko vika
suunnanvaihdossa ilmenneestä, virran laskennallisesta ylilämmöstä. (Ks. lii-
te 4.) (ei julkisessa versiossa)
Nosturin sijainti ja sen nostokapasiteetin riittämättömyys
Ensimmäinen toimenpide on siirtää kaapelihyllyjen tukipylväitä ja samalla
nosturin kiskoja noin puoli metriä poispäin koestuslinjasta. Nosturin toimin-
tasäde kasvaa ja työskentelytila sekä moduuleiden säilytystila laajenevat.
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Toisena toimenpiteenä kiskojen siirron yhteydessä muutetaan kiskojen kan-
nattimien paikkaa ulospäin ehkäisemään nosturin kiskojen hankaamista tu-
kipalkkeihin. Kolmantena toimenpiteenä vaihdetaan nosturin moottori voi-
makkaampaan. (Ks. liite 6.) (ei julkisessa versiossa)
Sulakkeet, niiden saatavuus ja sulakepidikkeiden tiukkuus
Koestamon tarvitsemat sulakkeet tuodaan suoraan koestamossa sijaitse-
vaan hyllyyn, jonne niille tehdään omat paikat. Osastojärjestelijät täyttävät
hyllyt automaattisesti niiden tyhjentyessä. Sulakepidikkeille ei ole tarvetta
tehdä mitään, ainoastaan on hankittava sulakerasvaa helpottamaan asen-
nusta. Jokaisen sulakepaikan viereen kiinnitetään ohjeet oikeasta sulakkeen
koosta ja tyypistä. (Ks. liite 7.) (ei julkisessa versiossa)
Monitouch-riviliittimien paikat
Riviliittimiä ei ole kannattavaa siirtää nykyisissä linjoissa. Niiden päälle
asennetaan muovisuojus, mikä estää niiden vahingoittumisen. Tulevissa
koestuslinjoissa pitää riviliittimet sekä kaikki muut vahingoittuvat osat sijoit-
taa parempiin paikkoihin tai suojien taakse.
Apusähkökennon avaaminen
Apusähkökennon paikkaa tai toimintaa ei pysty tai kannata muuttaa nykyi-
sissä koestuslinjoissa. Nykyisen kennon oveen asennetaan esimerkiksi lä-
pinäkyvästä muovista tarkastusluukku, mistä voi tarkastaa suojauksien
mahdolliset toimimiset. Vikatilanteissa tämä nopeuttaa vian etsintää sekä
vähentää ovien avaamista jännitteisinä.
Koestusohjeisiin lisätään jokaisen suojalaitteen kuvaus sekä kuvaus, milloin
se on voinut laueta. Tehdään myös ohjeet siitä, missä tilanteessa tietyn suo-
jalaitteen saa kytkeä takaisin päälle.
Suodattimien puuttuminen
Jokaiseen koestuskaappiin ja DSU-kaappiin asennetaan suodattimet, jotka
ehkäisevät lian kulkeutumisen kaappiin sekä moduuliin.
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Äänieristysten puuttuminen
Suodattimien asennus vaimentaa jo jonkin verran puhaltimen ääntä. Asen-
netaan vielä kaappien oviin tulenkestävää äänieristemattoa, jolla puhaltimien
sekä räjähdyksistä aiheutuvat äänet vaimenevat lisää.
Kontaktoreiden vikatoiminta palohälytyksen sattuessa
Kontaktoreiden vikatoimintoa on tutkittu, mutta mitään virheellistä ei ole löy-
tynyt. Koestamoon hankitaan uusi palohälytyskeskus vanhan tilalle, minkä
pitäisi poistaa tämä ongelma. Jos ongelma ei poistu uuden palohälytyskes-
kuksen myötä, pitää palohälytyssignaali sekä johtojen kytkennät tutkia.
8 CROWBAR-KYTKIN
Luvussa esitellään crowbar-kytkin, jonka tarkoituksena on estää invertterin
puolijohteen tuhoutuminen räjähtämällä.
8.1 Crowbar-kytkin taajuusmuuttajan suojana
Taajuusmuuttaja sisältää yleensä jonkin suojalaitteen toimintahäiriöiden va-
ralta. Jos esimerkiksi invertterin jossain vaiheessa olevan puolijohteen jotain
haaraa ei saada sammutettua kuten oikosulkutilanteessa tai tilanteessa, jos-
sa ohjaus ei anna jonkin haaran avautua. Taajuusmuuttajan vianmääritysyk-
sikkö huomaa vikatilanteen ja kytkee taajuusmuuttajan pois päältä.
Edellä mainitun tilanteen tapahtuessa moottori kykenee kuitenkin syöttä-
mään magnetointienergiansa vikaantuneen vaiheen haaran ja muiden vai-
heiden nolladiodien kautta. Pahimmassa tapauksessa puolijohde voi kuiten-
kin räjähtää ja aiheuttaa suuria vahinkoja taajuusmuuttajalle. Esimerkiksi
IGBT voi tuhoutua alle 10 ms:ssa riippuen moottorin ominaisuuksista, puoli-
johteen tyypistä, välipiirin jännitteestä sekä syöttöenergian taajuudesta ja
roottorin asennosta vikaantumishetkellä.
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Kuvassa 9 on esitetty välipiirillinentaajuusmuuttaja kytkettynä moottoriin.
Numero 20 on taajuusmuuttaja, 21 on tasasuuntaaja, 22 on invertteri sekä
50 on taajuusmuuttajan ja moottorin välinen syöttökaapeli. Numerointi on
vastaava kuvissa 9, 10 ja 11.
Kuva 9. Taajuusmuuttaja-kytkentä [14]
Crowbar-kytkimen tarkoitus on poistaa tai ainakin helpottaa edellistä ongel-
maa. Crowbar-kytkin synnyttää oikosulun moottorin ja taajuusmuuttajan vä-
liin, ohjaten suurimman osan moottorin magnetointivirrasta crowbar-
kytkimeen, ja vähentää siten invertterin tehopuolijohteeseen purkautuvaa vir-
taa. Koska suurin osa magnetointienergiasta purkautuu crowbar-kytkimen
muodostamassa oikosulussa, pienenee invertteriin purkautuvan magnetoin-
tienergian määrä ja vahingot jäävät vähäisemmiksi.
Kuvassa 10 näkyy crowbar-kytkimen kytkeminen käyttöön sekä crowbar-
kytkimen ja taajuusmuuttajan vianmääritysyksikön välinen yhteys; 20 on taa-
juusmuuttaja, 50 on taajuusmuuttajan ja moottorin välinen syöttökaapeli, 60
on crowbar-kytkin, 70 on kontaktori, 71 on rele, 80 on vianmääritysyksikkö
sekä 81 on ohjaussignaali.
Kuva 10. Crowbar-kytkimen kytkeminen käyttöön [14]
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Kuvassa 11 on crowbar-kytkin (60). Kytkin koostuu tasasuuntaussillasta
(63), puolijohdekytkimestä kuten tyristorista (61) sen nopean aktivoitumisen
takia sekä ohjauspiiristä (62).
Kuva 11. Crowbar-kytkimen piirikaavio [14]
Kuvasta 11 näkyy Crowbar-kytkimen kytkeytyminen käytön ja moottorin väli-
siin napoihin. Heti kun vikaantuminen on huomattu, lähettää vian määri-
tysyksikkö (80) ohjaussignaalinsa crowbar-kytkimen ohjauspiiriin ja kytkin
(61) sulkeutuu muodostaen moottorin syöttönapojen väliin oikosulun.
Crowbar-kytkin on hyvä kytkeä niin lähelle moottoria kuin mahdollista, kuten
suoraan moottorin napoihin, koska silloin moottorin ja crowbar-kytkimen vä-
linen impedanssi on mahdollisimman pieni verrattuna moottorin ja invertterin
väliseen impedanssiin. Mitä pienempi impedanssi moottorin ja crowbar-
kytkimen välillä on suhteessa moottorin ja invertterin väliseen impedanssiin,
sitä suurempi osa magnetointivirrasta ohjautuu crowbar-kytkimeen. Tätä vir-
ran jakautumista auttaa taajuusmuuttajan mahdollinen ulostulokuristin.
Moottorin ja käytön väliin voidaan lisäksi asentaa kytkin kuten kontaktori
(70). Tällöin moottori saadaan erotettua taajuusmuuttajasta vian sattuessa.
Kontaktoria ohjataan releellä (71) ja relettä ohjataan samalla vian määri-
tysyksiköllä (80) kuin crowbar-kytkintä. Johtuen releen hitaudesta (kytkentä-
aika usein 10 ms - 100 ms) verrattuna crowbar-kytkimen puolijohdekytki-
meen (kytkentäaika noin 1 ms), kontaktori ei avaudu ennen crowbar-
kytkimen toimimista. Kuitenkin kontaktorin etuna on, että crowbar-
kytkimessä käytettyjen komponenttien ei tarvitse kestää moottorista purkau-
tuvaa magnetointivirtaa kuin siihen saakka, kunnes kontaktori aukeaa. [14.]
28
8.2 Koestamon crowbar-kytkimen nykytila
Crowbar-kytkintä on testattu moduulilla S, mutta sitä ei saatu toimimaan tek-
niikan epäluotettavuuden sekä resurssipulan takia. Signaalia, mikä sytyttää
crowbar-kytkimen puolijohteen, ei saatu tarpeeksi luotettavaksi, ja tästä
syystä crowbar-kytkimestä on aiemmin luovuttu. Nyt siitä on kuitenkin taas
kiinnostuttu, koska moduulien täydellisen tuhoutumisen estäminen säästää
huomattavan summan rahaa, helpottaa ja nopeuttaa korjausta sekä, jos
IGBT ei vikaantuessaan räjähdä, sitä voidaan tutkia ja tuotekehittely saa tär-
keää informaatiota vikaantumisen syistä.
Tuotekehittely alkoi suunnitella crowbar-kytkintä koestamoon uudestaan.
Vanhoja jo olemassa olevia crowbar-kytkimiä ei voida käyttää, kosta ne ovat
liian pienet nykyisille moottoreille. Uusille crowbar-kytkimille nykyisiä mootto-
reita varten täytyy suunnitella piirikortit, mekaniikka ja logiikkaohjelma sekä
löytää tarpeeksi kestävät komponentit, jotta ne kestävät uusien moottoreiden
syöttämän takavirran. Ongelmia aiheuttaa myös ristikytkentäyksikön saami-
nen häiriöttömäksi. Tarkkaa aikataulua kytkimen valmistumisesta ei vielä
saada, ennen kuin tuotekehittely on tehnyt esiselvitykset suunnittelusta ja
komponenteista.
9 TULOKSET JA TULEVAT TESTILAITTEET
System Modules -yksikkö on ottanut kantaa esitettyihin ongelmiin ja osaa
ongelmista on ryhdytty jo korjaamaan. Insinöörityöstä on saatu aihe myös
toiseen insinöörityöhön, uuden huoltosuunnitelman laatimiseen koestamoon,
mitä on alettu jo tehdä.
Nestejäähdytteisen koestuslinja B:n magneettiventtiilit on vaihdettu mekaa-
nisiin hanoihin, eikä jäähdytysnesteitä tarvitse tyhjentää enää saaviin, mikä
nopeuttaa koestusta. Sulakkeille on hankittu oma kaappi koestamoon ja
osastojärjestelijöille on annettu ohjeet asiasta.
UPSin sammumista ja vikatoimintoja tutkittiin DataLoggerin avulla. DataLog-
gerilla saatiin selville, että vikatoimintojen esiintyessä oli sähkönsyötössä ta-
vallista enemmän häiriöitä. Tästä syystä UPSin sähkönsyöttö muutettiin tes-
tilaitteesta kiinteistön sähkönsyöttöön ja DataLogger jätettiin seuraamaan ti-
lannetta.
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Kommunikaation parantamiseksi monitouchin ja käyttöliittymän välillä, päivi-
tettiin monitouchin ajurit. Toimenpide paransi kommunikaatiota ja testiohjel-
ma toimii paremmin.
System Modules -yksikön työnjohto on pitänyt palaverin ajo-ohjelman suun-
nittelijoiden kanssa. Palaverissa päätettiin, että ongelman ratkaisuehdotus
toteutetaan ja ajo-ohjelmaa muutetaan niin, että rasitusajo voidaan kuitata
jatkumaan vikatilanteen jälkeen.
Crowbar-kytkimen mahdollinen toimintakuntoon saaminen osoittautui mah-
dolliseksi, mutta sitä ennen on vielä muutamia selvitettäviä asioita.
Tuotekehittely suunnittelee uudet crowbar-kytkimet, ja niiden aikataulu selvi-
ää vasta piirikorttien ym. suunnittelun ja komponenttien esiselvityksen jäl-
keen.
Kun havaitut ongelmat sekä crowbar-kytkin saadaan kuntoon, niin koestuk-
sesta tulee turvallisempaa sekä tehokkaampaa. Moduulien koestusmäärän
kasvaessa säästetään rahaa ylitöissä sekä vältetään mahdollisia myöhästy-
misiä.
Tulevissa testilaitteissa pitää ottaa huomioon kaikki tässä työssä selvinneet
asiat. Jännitemittareiden pitää olla luettavissa reaaliaikaisesti eikä ohjelmis-
ton kautta. Moduulien tuhoutuminen räjähtämällä täytyy ottaa huomioon ja
riviliittimet on siirrettävä pois moduulin kytkentäluukun kohdalta. Apusähkö-
kennossa olevien suojausten tarkistamisen helpottamiseksi pitää kennoon
suunnitella esimerkiksi tarkastusluukku tai jokin merkkivalo, mikä ilmoittaa
mahdollisista vikavirtasuojien laukeamisista.
Tulevien testilaitteiden huollettavuuteen tulee kiinnittää huomiota. Koska
moduuleita vaihdetaan koestuskaappeihin useasti päivässä, pitää kaikkien
kuluvien osien kuten moduulin maadoituskiinnikkeiden olla helposti vaihdet-
tavissa, kun ne kuluvat rikki. Myös moduulin toimintoja testaavien kuluvien
komponenttien kuten maasulkupiirin, sekä puhallinpiirin osien täytyy olla
helposti vaihdettavissa. Kiinnikkeiksi voidaan soveltaa pikaliittimiä ruuvien
sekä muttereiden asemesta. Näin kuluvien osien vaihtaminen nopeutuu ja
käyttökatkot pienenevät.
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10 YHTEENVETO
Työn tavoitteena oli kartoittaa System Modules -koestamon ongelmia liittyen
koestuslinjastoihin sekä saada taajuusmuuttajien suojana olevan crowbar-
kytkin mahdollisesti toimintakuntoon.
Työssä kartoitettiin työntekijöiden haastatteluin koestamon ongelmia sekä
niihin mahdollisia ratkaisuja. Ongelmia tuli useita ja niihin useimpiin saatiin
ratkaisuehdotus, millä ongelma pystytään ratkaisemaan ja koestuslinjaa se-
kä koestusta voidaan parantaa. Ratkaisuehdotukset eivät välttämättä ole ai-
noita, vaan ongelmat pystytään ratkaisemaan mahdollisesti myös toisin.
Crowbar-kytkimestä koestuslinjoissa luovuttiin aikaisemmin tekniikan epä-
luotettavuuden ja resurssipulan vuoksi. Crowbar-kytkintä ei saatu vieläkään
toimintakuntoon koestamossa, vaan tuotekehittely alkoi suunnitella sitä uu-
destaan nykyisille järjestelmille.
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